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Patentansprtiche 

lT) Verfahren zur Behandlung eines kohlenwasserstof f- 

s — ' haltigen Materials bei Temperaturen von 500 0 C Oder 

mehr in einer Anlage, die aus einem nickelhaltigen 
w&rniebestandigen Stahl hergestellt ist r wobei das 
kohlenwasserstof fhaltige Material aus der Gruppe r 
bestehend aus einem Kohlenwasserstof f , einer Mi- 
schung aus einem Kohlenwasserstof f und wenigstens 
einem aus Dampf und einem sauerstoff haltigen Gas 
ausgew&hlten Glled und einer Mischung aus einem 
Kohlenwasserstof f und wenigstens einem aus Wasser- 
stoff , Kohlenmonoxyd , Kohlendioxyd und Olefin aus- 
gewShlten Glied, ausgewfthlt ist, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dafi die Oberf ISchen 
der Anlage, die dem kohlenwasser s toff haltigen Mate- 
rial ausgesetzt sind, mit 

(a) einem Glied, ausgewfihlt aus Titan, Kobalt, 
Chrom, Eisen und I* e gierungen derselben; 

(b) einem Glied, ausgew&hlt aus Titan, Kobalt, 
Chrom, Eisen und Legierungen derselben, die 
Aluminium oder Aluminium und Silizium enthal- 
ten? 

(c) einem Stahl, der kein Nickel enth< 

(d) einem legierten Stahl, der Aluminium oder Alu- 
minium und Silizium enthSLlt und kein Nickel 
enthait; 
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(e) einem Glied, ausgew&hlt aus Legierungen von 
Titan, und. Niob und Legierungen von Kupf er und 
Chrom, oder 

(f) einem Glied, ausgew&hlt aus Aluminiumoxyd , Ti- 
tandioxyd/ Siliziumoxyd, Siliziumkarbid, Sili- 
ziumnitrid, Bornitrid und Chromoxyd, beschich- 
tet oder bedeckt werden. 

Verfahren zum Umsetzen eines Kohlenwasserstof fes 
mit Dampf und/oder einem sauerstof f haltigen Gas 
bei hohem Druck in einem Reaktor, der aus einem 
nickelhaltigen wfixmebest&ndigen Stahl hergestellt 
1st, um eine gasfttrmige Mischung r die Wasserstoff 
und Kohlenmonoxyd enth&lt, herzustellen, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die Oberfiachen des Reaktors, die dem Kohlenwasser- 
stof f ausgesetzt werden, mit 

(a) einem Glied f ausgew&hlt aus Titan, Kobalt, 
Chrom, EiBen und Legierungen derselben; 

(b) einem Glied, ausgew&hlt aus Titan, Kobalt, 
Chrom, Eisen und Legierungen derselben, die 
Aluminium oder Aluminium und Silizium enthal- 
ten# 

(c) einem Stahl, der kein Nickel enthMlt; 

(d) einem legierten Stahl, der Aluminium oder 
Aluminium, und Silizium enthSlt und kein Nickel 
enth5.lt; 

(e) einem Glied, ausgew&hlt aus Legierungen von 
Titan und Niob und Legierungen von Kupfer und 
Chrom , oder 

(f) einem Glied, ausgew&hlt aus Aluminiumoxyd, 
Titandioxyd, Siliziumoxyd, Slliziumkarbid, 
Siliziumnitrid, Bornitrid und Chromoxyd, be- 
schichtet werden. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, d a d u r c h g e - 
kennaeichnet, daB die Oberflaehen des 
Reaktors, die dem Kohlenwasserstof f ausgesetit 
werden, mit einem Glied, auBgewahlt aus Chrom, 
einer Titan-Niob-Legierung und einer Kupfer-Chxom- 
Leglerung, beschichtet werden. 
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Verfahren zur 
Hochtemperaturbehandlung von kohlenwasserstof f- 
haltigen Materialien. 



Die Erfindung betrifft Verbesserungen in einem Verfahren, 
bei dem ein Kohlenwasserstof f , eine Mischung aus einem Koh- 
lenwasserstof f and Uampf und/oder einem sauerstof f haltigen 
Gas Oder eine Mischung auc einem Kohlenwasserstof f und we- 
nigstens einem aus Wasserstoff , Kohlenmonoxyd und Kohlen- 
dioxyd ausgew&hlten Glied einer chemischen Reaktion wie z.B. 
dem thermischen Cracken, dem Dampf ref ormieren, partieller 
Oxidation usw. Oder anderen Hochtemperaturbehandlungen unter- 
worfen wird. Derartige Materialien, die behandelt werden sol- 
len, werden im folgenden einfach als kohlenwasserstof fhaltige 
Materialien bezeichnet. 
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Heutzutage werden Athylen, WasBerBtoff Oder eine Mischung aus 
Wasserstoff und Kohlenstoff bxyden im groflen MaBstab erzeugt r 
indem ein kohlenwasserstof f haltiges Material dem thermischen 
Cracken, Dampf ref ormieren und/oder teilweiser Oxidation bei 
hoher Temper at ur und hohem Druck in Anwesenheit oder in Ab- 
wesenheit eines Katalysators unterworfen wird. WHhrend der- 
artiger chemischer Reaktionen und vor oder nach diesen wird 
das zu behandelnde kohlenwasserstof f halt ige Material hoher 
Temperatur ausgesetzt. Dabei unterliegt seine Kohlenwasser- 
stof fkomponente thermischer Zersetzung, die zu einer Ablage- 
rung von festem Kohlenstoff ftihrt. Da dieser feste Kohlen- 
stoff dazu neigt, sich auf den Oberflachen des Reaktors und 
anderer Anlagen anzusantmeln, die dem heiBen Gas ausgesetzt 
sind, ist es notwendig, das Produktionssystem abzuschalten 
und den abgelagerten festen Kohlenstoff zu entfernen, damit 
seine Ansammlung verringert wird. 

In den meisten FSLllen werden als Baumaterial ftir die Anlage, 
in der kohlenwasserstof f haltiges Material bei hoher Tempera- 
tur verarbeitet wird, nickelhaltige Stahle verwendet, die 
selbst unter derartigen Hochtemperaturbedingungen ausreichen- 
de Festigkeit beibehalten. Die Erfinder der vorliegenden Er- 
f indung fanden, daB die oben beschriebene Ablagerung von fe- 
stem Kohlenstoff durch die katalytische Wirkung des in diesen 
StShlen enthaltenen Nickels beschleunigt wird. 



Es ist eine Aufgabe der Erf indung, ein Verfahren zum Verar- 
beiten eines kohlenwasserstof fhaltigen Materials bei hoher 
Temperatur zu schaffen, bei dem keine Kohlenstoff ablagerung 
bis zu einem merklichen Grad verursacht wird. 

Es ist auch Aufgabe der Erf indung, ein Verfahren flir die Hoch- 
temperaturbehandlung eines kohlenwasserstof fhaltigen Materi- 
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als zu schaffen, bei dem verhindert wird f dafi die aus einem 
nickelhaltigen metallischen Material hergestellte Anlage, 
die zum Verarbeiten de6 kohlenwasserstof f haltigen Materials 
bei hoher Temperatur verwendet wird, aufgrund des Auftretens 
von Aufkohlung brtlchig wird. 



Diese Aufgaben der vorliegenden Erfindung werden durch 
Schaffung eines Verf ahrens zum Behandeln eines kohlenwasBer- 
stoff haltigen Materials bei Temper at uren von SOO°C Oder mehr 
in einer aus einem nickelhaltigen wSxmebestandigen Stahl 
hergestellten Vorrichtung, wobei das kohlenwasser stoff hal- 
tige Material aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus einem 
Kohlenwasserstof f , einer Mischung aus einem KohlenwaBser- 
stoff und wenigstens einem aus Dampf und einem sauerstoff- 
haltigen Gas ausgewahlten Glied und einer Mischung aus einem 
Kohlenwasserstof f und wenigstens einem aus Wasser stoff, 
Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd und Olefinen ausgewahlten Glied 
besteht, mit der Verbesserung gel6st, daB es das Bedek- 
ken der Oberflachen der Anlage r die dem kohlenwasserstof f- 
haltigen Material ausgesetzt sind, mit 

(a) einem Glied, das aus Titan, Kobalt, Chrom, Eisen und 
Legierungen derselben ausgewahlt ist, 

(b) einem Glied, das aus Titan, Kobalt, Chrom, Eisen und 
Legierungen derselben, dio Aluminium oder Aluminium und 
Silizium enthalten, ausgewahlt ist, 

(c) einem Stahl, der kein Nickel enthalt, 

(d) einem legierten Stahl, der Aluminium oder Aluminium und 
Silizium und kein Nickel enthalt, 

(e) einem Glied, das aus Legierungen von Titan und Niob und 
Legierungen von Kupfer und Chrom ausgewahlt ist, oder 

(f) einem Glied, das aus Aluminiumoxyd , Titandioxyd, Sili- 
ziumoxyd, Siliziumkarbid, Siliziumnitrid, Bornitrid und 
Chromoxyd ausgewSLhlt ist, umfaBt, 
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Bei der praktischen Durchf lihr.ung der vorliegenden Erfindung 
kann irgendeines der Beschichtungsmaterialien, die zu den 
vorstehend angegebenen Kategorien (a) bis (f ) g^ren^ver^nc^^ 
werden, urn die Oberfl&chen der Anlage zu beschichten/{ die 
dem zu behandelnden kohlenwasser stof f haltigen Material aus- 
gesetzt sind. Diese Beschichtungsmaterialien werden -im fol- 
genden naher eriautert. 

Unter den metallischen Materialien, die zu der Kategorie 
(a) gehttren, sind typische Beispiele flir die Legierungen 
von Eisen und Chrom eine Eisen-Chrom-Legierung, die 17 bis 
19 Gew.-% Chrom und 0,3 Gew.-% Kohlenstoff enth&lt, und 
eine Eisen-Chrom-Legierung, die 26 bis 28 Gew.-% Chrom und 
O, 1 Gew,-% Kohlenstoff enthait. 

Typische Beispiele fUr die Legierungen, die zu der Katego- 
rie (b) gehoren, sind eine Titan-Aiuminium-Leglerung , die 
6 Al aathHlt, und eine Ti-Al-Zr-V-Legierung, die 6 

Gew. -% Aluminium, 4 Gew. -% Zirkon und 1 Gew.-% Vanadium ent- 
h&lt. 

Ein typisches Beispiel flir die Legierungen, die zu der Kate- 
gorie (d) gehSren, ist eine Fe-Cr-Al-Si-Legierung, die 23 
Gevu-% Chrom, 1,5 Gew.-% Aluminium und 1,5 Gew.-% Silizium 
enth&lt. 

. Die Legierungen von Titan und Niob, die zu der Kategorie (e) 
gehoren, kttnnen aus 91 bis 99 Gew.-% Titan, 1 bis 3 Gew.-% 
Niob und O bis 2 Gew.-% jeweils von anderen Bestandteilen 
wie Zirkon, Aluminium und Tantal bestehen. Die Legierungen 
von Kupfer und Chrom, die zu der Kategorie (e) geh5ren, kon- 
nen aus 95 bis 99 Gew.-% Kupfer, 1 bis 3 Gew.-% Chrom und 
O bis 2 Gew.-% anderen Bestandteilen wie beispielsweise 
Beryllium bestehen. 
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Dem Verfahren, durch das die Oberflachen der Anlage, die dero 
kohlenwasserstoffhaltigen Material ausgesetzt sind r mit 
einem metallischen Material, das zu einer der vorstehend 
auf gezahlten Kategorien (a) bis (e) gehttrt f besdiiditefc oder bedeckt 
werden, wird keine spezielle Beschrankung auferlegt. Diese 
Beschichtung wird jedoch Ublicherweise durch das sogenannte 
GieSverfahren, bei dem eine Schmelze aus dem metallischen 
Material (iber die zu bedeckenden Oberflachen aus dem Bauma- 
terial gegossen wird r das vorher zu Rohren r Platten oder 
anderen Formkdrpern ausgeformt worden istj dunch das Verfahren, 
bei dem ein Mittel zur Erzeugung hoher Temperaturen wle ein 
Acetylenbrenner, ein elektrischer Bogen usw. verwendet wird, 
urn zu bewirken, daB eine Schmelze aus dem metallischen Ma- 
terial an den zu bedeckenden Oberflachen des Baumaterials 
haften bleibt; durch das Verfahren, bei dem eine Schmelze 
aus dem metallischen Material auf die zu bedeckenden Ober- 
flachen aus dem BaumateriaX gesprtiht wird und auf ihnen ab- 
gelagert wird, wie beispielsweise durch das Flammsprtihver- 
fahren oder das Plasmastrahlverf ahren? durch das chemische 
Dampf ablagerungsverf ahren , bei dem ein Dampf aus einer me- 
tallischen Verbindung mit den zu beschichtenden Oberflachen 
aus dem Baumaterlal in Kontakt gebracht und einer chemi- 
schen Reaktion unterworfen wird, urn das Metall darauf abzula- 
gern; durch das physikalische Dampf ablagerungsverf ahren, bei 
dem ein Dampf aus einem Metall oder seiner Verbindung in 
einem Hochvakuum ionisiert wird und den entstehenden Ionen 
in einem elektrischen Feld kinetische Energie verliehen 
wird und diese Ionen dann in einen Plasmaraum oder einen 
anderen Raum eingeftthrt werden, wo sie direkt auf den zu be- 
schichtenden Oberflachen aus dem Baumaterial niedergeschla- 
gen werden oder einer chemischen Reaktion unterworfen werden, 
urn das Metall auf den Oberflachen abzulagern* oder durch 

das sogenannte Plattierungsverf ahren , bei — - 

dem Rohre, Platten oder andere Formkttrper getrennt aus dem 
metallischen Material hergestellt und an die zu bedeckenden 
Oberflachen des vorher ausgeformten Baumaterials durch Anwen- 
dung von Druck gebunden werden, durchgef tihrt . 
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Wenn die Formkorper, die mit einem. metallischen Material, 
das ru einer der vorgenannten Kategorien (a) bis (e) gehbrt, 
beschichtet sind, bei einer hohen Temper atur verwendet wer- 
den, tritt ein gerlnger Grad einer Zwischendif fusion oder 
des Mischens von Bestandteilen zwischen dem nickelhaltigen 
Baumaterial und dem Beschlchtungsmaterial auf. Bs ist daher 
wiinschenswert, daB das Beschlchtungsmaterial eine Dicke von 
nicht weniger als 100 pm aufweist, damit es langzeitigen Ge- 
brauch aushalt. Das entstehende geformte und beschichtete 
Baumaterial kann weiterhin dem Biegen, der Rohraufweltung , 
dem SchweiBen und anderen Verarbeitungen unterworfen werden, 
urn eine Anlage oder Teile davon mit gewlinschten Formen her- 
zustellen. Wenn das Baumaterial jedoch in Form von GuBstiik- 
ken vorliegt, ist es wtlnschenswert, das beschichtete Bau- 
material nicht. mehr dem Biegen, der Rohraufweltung oder 
anderer Verarbeitungsverf ahren zu unterwerfen. 

Das Verf ahren zum Beschichten des Baumaterials mit einem 
nicht-metalllschen Material, das zu der vorher genannten 
Kategorie (f) gehort, hangt von der Art des nicht-metalll- 
schen Materials ab. 

(A) wenn das nicht-metallische Material ein Oxyd ist, kann 
die Beschichtung durch das sogenannte SprUhverf ahren durch- 
gefuhrt werden, bei dem das Oxyd geschmolzen wird und auf 
die zu beschlchtenden OberflSchen aus dem Baumaterial z.B. 
im FlammsprUhverfahren oder im Plasmastrahlverf ahren aufge- 
sprttht wird: oder die Beschichtung wird durch das sogenannte 
Backverfahren durchgef uhrt, bei dem eine Suspension aus dem 
Oxyd auf die zu beschlchtenden Oberf lachen aus dem Baumate- 
rial aufgebracht wird und dann bei hoher Temperatur gebacken 
wird. im letzteren Falle ist es jedoch wiinschenswert , das 
Oxyd in Kombination mit einer Mischung auszuheizen, die aus 
variierenden Anteilen von Oxyden besteht, die aus Silizium- 
oxyd, Aluminiumoxyd, Boroxyd, Kalziumoxyd, Zinkoxyd, Barium- 
oxyd, Zirkonoxyd und dergleichen ausgewahlt sind, und zwar 
zu dem Zweck, die Schmelztemperatur des Oxyds auf einen Wert 
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zu reduzieren, der niedriger als der des Baumaterials ist, 
und dadurch Schmelzen oder Veranderung des Baumaterials zu 
verhindern. Trotzdem ist die Temperatur, bei der das durch 
dieses Backverfahren erhaltene beschichtete Baumaterial ver- 
wendet werden kann, auf die Schmelztemperatur der Abdek- 
kungsschicht begrenzt. 

(B) Wenn das nicht-metallische Material Siliziumkarbid, 
Siliziumnitrid oder Bornitrid ist, kann das Beschichten 
durch ein Verfahren durchgefuhrt werden, bei dem eine 
Schmelze oder eine Losung von einer Verblndung, die Sili- 
zium-an-Kohlenstoff-, Stickstof f-an-Bor- oder Stickstoff- 
an-Silizium-Bindungen enthalt, auf die zu beschichtenden 
Oberflachen aus dem Baumaterial aufgebracht wird und dann 
einer chemischen Reaktion in Luft oder in einem inerten 
Gas bei hoher Temper atur unterworfen wird, urn die gewiinsch- 
te Verbindung darauf abzulagerns oder sie kann durch das 
oben beschriebene Spriihverf ahren , bei dem ein Pulver oder 
ein Stab aus Sillziumkarbid, Bornitrid oder Siliziumnitrid 
geschmolzen wird und auf die zu beschichtenden Oberflachen 
aus dem Baumaterial nach dem Plasmastrahlverf ahren gespriiht 
wird, oder durch das oben beschriebene chemische Dampfabla- 
gerungsverf ahren Oder durch das oben beschriebene physika- 
lische Dampf ablagerungsverf ahren durchgefuhrt werden. 

Wenn die zu beschichtenden Oberflachen aus dem Baumaterial 
entsprechend der Kategorie (f) beschichtet werden, kann das 
Baumaterial in Form von Rohren, Platten Oder beliebiger an 
derer Formkorper wie in dem Fall der metallischen Materla- 
lien, die zu den vorstehend angegebenen Kategorien (a) bis 
(e) gehBren, vorliegen. Wenn solch ein nicht-metallisches 
Material verwendet wird, ist eine Abdecksch icht mit einer 
Dicke von nicht weniger als 10 pm erf orderlich. Vorteilhaf- 
terweise ist jedoch die Dicke der Abdeckschicht nicht grc-Ber 
als 1 Millimeter. Der Grund ist, wenn namlich eine Anlage 
mit einer ttbermafiig dicken Abdeckschicht einem Erhitzungs- 
verfahrensschritt oder dergleichen unterworfen wird, verrin 
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gert die Abdeckschicht nicht nur den Gesamtkoef f lzient des 
Warmeubergangs, urn -den Warmedurchf luss hierdurch zu beein- 
trachtigen, sondern sie neigt auch dazu, sich aufgrund der 
Differenz in den thermischen Ausdehnungskoef f izienten zwi- 
schen dem Baumaterial und dem Beschichtungsmaterial abzu- 
spalten- 

Unter den verschiedenen Formkttrpern , die ausdem oben be- 
schriebenen Baumaterial hergestel.lt und mit dem oben be- 
schriebenen Beschichtungsmaterial beschichtet sind. Bind 
insbesondere Rohre wichtig, da sie oft als Reaktoren, War- 
meaustauscher und dergleichen verwendet werden und Bich da- 
her sehr haufig die Situation ergibt, daB sie einem heifien 
kohlenwasserstoffhaltigen Material ausgesetzt werden* Daher 
kann es in Abhangigkeit von dem Durchf luBweg, auf dem ein 
kohlenwasserstoffhaltiges Material durch einen Reaktor oder 
Warmeaustauscher strttmt, haufig notwendig sein, nicht nur 
eine Oberf lache des Rohres Bondern beide Oberflachen des 
Rohres zu beschichten. 

Eb besteht keine besondere Beschrankung fiir den Kohlenwasser- 
stof f, der bei der praktischen Durchf Uhrung der vorliegen- 
den Erf indung behandelt wird. Spezielle Beispiele fur den 
Kohlenwasserstoff kttnnen von Kohlenwasserstof f en mit einer 
kleinen Anzahl Kohlenstof f atomen wie z.B. Methan, Xthan usw. , 
bis zu Kohlenwasserstof fen mit einer grofien Anzahl Kohlen- 
stof f atomen wie beispielsweise SchwerBl, das als ein De- 
stillat erhalten wird, indem reduziertes RohBl der Vakuum- 
destination unterworfen wird, reichen. Allgemein gesagt, 
besitzt der Kohlenwasserstoff, der bei der praktischen 
Durchf iihrung der vorliegenden Erf indung behandelt wird f ein 
atomares H/C-Verhaltnis von 2,0 bis 4,0. Die vorliegende 
Erf indung ist insbesondere wirksam, wenn sie auf die Behand- 
lung des vorstehend erwahntea Schwer51s angewendet wird. 
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Der vorstehend beschriebene Kohlenwasserstof f kann allein 
in Form eines Gases Oder einer Fliissigkeit verwendet werden. 
Alternativ dazu kann er in Mischung mit Dampf und/oder einem 
sauerstof fhaltigen Gas oder in Mischung mit Wasserstoff , 
Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd und/oder Olefinen verwendet wer- 
den (sie k6nnen ein Produktgas darstellen, das durch Behan- 
deln eines Kohlenwasserstof f es oder einer Mischung aus einem 
Kohlenwasserstof f und Dampf und/oder einem sauerstof fhalti- 
gen Gas erhalten worden ist) . Der Gehalt an Kohlenwasser- 
stof f in solchen Mischungen liegt Ublicherweise im Bereich 
von 10 bis 60 Gew.-%. 

Der Ausdruck "behandeln" , bedeutet, wie er hier verwendet 
wird, nicht nur, daB ein kohlenwasserstof f halt iges Material 
einer chemischen Reaktion wie beispielsweise dem thermischen 
Cracken, dem Dampf reformier en , partieller Oxidation usw* 
unterworfen wird, sondern auch, daB ein BeBchickungsstrom 
und ein Produktstrom vor und nach dieser chemischen Reak- 
tion bearbeitetwird. 

Bei der praktischen Durcltf tthrung der Erfindung wird das 
kohlenwasserstof fhaltige Material bei Temper atur en von 
50O°C oder melir behandelt. Weiterhin wird diese Behandlung 
vorzugsweise bei einem Druck von 6 bis 100 kg/cm G (etwa 
7 bis 101 bar absolut) durchgef iihrt. Als Baumaterial fur die 
Anlage zur Behandlung unter derartigen erschwerten Bedin- 
gungen werden nickelhaltige Materialien wie nickelhaltige 
wSrmebestandige StShle in den liblichen Fallen verwendet. 

Entsprechend einem Grundzug der vorliegenden Erfindung k6n- 
nen, wenn ein koh] enwassorstof f haltiges Material bei Tempe- 
raturen von SOO°C oder mehr behandelt wird und wenn es ins- 
besondere einer chemischen Reaktion wie thermischem Cracken, 
Dampf reformier en, partieller Oxidation usw. in Anwesenheit 
oder Abwesenheit eines Katalysators unterworfen wird, die 
Ablagerung und Ansammlung von festem Kohlenstoff auf den 
Oberfiachen des Reaktors, der dem kohlenwasserstof fhaltigen 
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Material ausgesetzt wird, merklich herabgesetzt werden. 
Wenn der abgelagerte und angesammelte feste Kohlenstoff 
belassen wird, wie er ist, behindert er den Durchgang eines 
Fluids, das den Kohlenwasserstoff enthalt, und bewirkt einen 
Anstieg des Druckver lustes. DarUber hinaus bewirkt der ab- 
gelagerte und angesammelte feste Kohlenstoff in den Fallen, 
in denen es notwendig 1st, die Reaktionswarme abzuftthren 
oder zuzufllhren, urn die vorgenannte chemische Reaktion 
durchzufUhren, auch einen merklichen Abfall des GesamtwSrme- 
iibergangskoeffizienten urid macht es so schwierig, den Be- 
trieb fortzufuhren. Als GegenmaBnahme 1st es daher notwen- 
dig, das groBe System in regelmaBigen Abstanden abzuschal- 
ten oder seinen Betrieb teilweise zu unterbrechen und den 
abgelagerten Kohlenstoff durch irgendwelche bekannten Mittel 
zu entfernen. Wenn die vorliegende Erf indung angewendet 
wird, kann die Haufigkeit dleser Kohlenstoff entfernung auf 
2/3 weniger verringert werden, als es im herkommlichen Fall 
notwendig war. 

Ein anderer Grundzug der vorliegenden Erf indung 1st, daB die 
Aufkohlung des nickelhaltigen Bauraaterials stark herabge- 
setzt werden kann. Es ist gut bekannt, daB das sogenannte 
Aufkohlungsphanomen auftritt, wenn ein Kohlenstof f stahl 
oder ein legierter Stahl, der Nickel, Chrom, Eisen und der- 
gleichen enthalt, kohlenstof fhaltigen Substanzen wie Kohlen- 
wasserstoff en, Kohlenstof foxyden, usw. bei Temperaturen von 
700°C oder mehr ausgesetzt wird. Das bedeutet, daB ihr 
Kohlenstof fbestandteil in die Mikrostruktur des Stahles ein- 
dringt und eindif fundlert und dadurch seine Festigkeit bis 
zu solch einem Grad herabsetzt, daB der Stahl nicht lSnger 
fiir den Einsatzzweck geeignet ist. Es wird angenommen, daB 
solch eine Aufkohlung nicht nur auf das Eindringen und Dif- 
fundieren des abgelagerten Kohlenstof fes in die Mikrostruk- 
tur des Stahles zuriickzuf tthren ist sondern auch der Anwe- 
senheit einer gasfSrmigen kohlenstof fhaltigen Substanz zuzu- 
schreiben ist. Auf diese Weise macht es die Erf indung mog- 
lich, die Arbeltszeit oder Lebensdauer von Formteilen wie 
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Reaktorrohren, Leltungen usw. zu verlangern, die sonst in 
intervallen von 2 bis 3 Jahren hStten ersetzt werden miissen. 

Die vorliegende Erf indung entfaltet merkliche Wirkungen, 
wenn sie auf Telle, FormstUcke oder Anlagen, die aus einem 
nickelhaltigen warmebestandigen Stahl hergestellt sind und 
bei Temperaturen von 500°C oder mehr eingesetzt werden, und 
speziell auf deren Oberflachen, die einem Strom aus kohlenwasser- 
stoffhaltigem Material ausgesetzt sind, angewendet wird. 
Obgleich dlese Telle, FormstUcke und Anlagen irgendwelche 
beliebigen gewttnschten Formen aufweisen kttnnen, 1st die Er- 
f indung insbesondere fur rohrenf Srmige Telle, die als Reak- 
toren verwendet werden, wichtig. Der Grund hierfilr ist, daB 
der Strom aus kohlenwasserstof fhaltigem Material in dem 
Reaktor tiblicherweise eine maximale Temperatur erreicht, die 
Ablagerung von Kohlenstoff am ehesten dort auftritt, was 
auf die Notwendlgkeit des Entfernens oder ZufQhrens elnes 
hohen Betrages der Reaktionswarme zuriickzuf tihren ist, und 
die Verringerung des Gesamtwarmettbergangskoef f izienten, her- 
vorgerufen durch den abgelagerten Kohlenstoff, zu den groB- 
ten Schwierigkeiten fUhrt. 

Die vorliegende Erf indung wird nun durch die folgenden Bei- 
spiele welter erlSutert. Diese Beispiele sollen jedoch don 
Omfang der Erflndung nicht elnschranken. 

Beisplel 

Rthan wurde dem Dampfcracken in Reaktorrohren mit einem 
inner en Durchmesser von 27 mm und einer LMnge von 800 mm 
unterworfen. Diese Reaktorrohre waren aus einem nickelhal- 
tigen Stahl (Fe-20% Nl-25%-Legierung) hergestellt, und ihre 
innere Oberf lache war mit den jeweiligen in Tabelle 1 an- 
gegebenen Beschichtungsmaterialien bedeckt. Das Verhaltnis 
von Athan zu Dampf betrug 7:3, und das Reaktorrohr wurde 
durch externe Heizung auf einer Temperatur von 700°C oder 
1100°C gehalten. Nachdem der Betrieb 10 Stunden lang bei 
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einem Druck von 1 kg/cm 2 G (etwa 2 bar absolut) und einer 
Zufiihrungsrate von 100 cm 3 /min fortgesetzt worden war, wur- 
den die Bedingungen der Kohlenstof fablagerung auf der inne- 
ren Oberfl&che des Reaktorrohres untersucht. Die so erhal- 
tenen Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt- 



Tabelle 1 

Beschichtungsmaterial auf der inneren Oberfiache von Reak- 
torrohren und Bedingungen der Kohlenstof f ablagerung . 



Test- Beschichtungs- 
rohr material auf 



Test- Zustand der Kohlenstof fab- 
Tempe- lagerung auf der inneren 
ratur Rohroberf lSche 





oberfiache 




abgelagerte 
Menge 

(ma/cm 2 /10h) 


Form 


1 


Chrom 


1000 


i»o 


dtinner Belag 


2 


Fe-2B%Cr-Leg. 


1000 


2,1 


diinner Belag 


3 


T i- 6% Al-Legierung 


7O0 


0,3 


ruBartig 


4 


Fe-23%Cr-1 ,5%A1- 
1 ,5%Si-Legierurig 


1000 


2,1 


dtinner Belag 










5 


Ti-2%Nb-Legierung 


700 


0,3 


ruBartig 


6 


Cu-1 %Cr-Legierung 


700 


<O f 1 


ruBartig 


7 


Alumin i umoxyd 


1000 


2,0 


diinner Belag 


8 


Titandioxyd 


1000 


1'* 


diinner Belag 


9 


Siliziumoxyd 


100Q 


1,6 


diinner Belag 


10 


Siliziumkarbid 


1000 


1,2 


diinner Belag 


11 


S il iziumnitr id 


1000 


1,4 


diinner Belag 


12 


Bornitrid 


lOOO 


1 ,4 


diinner Belag 


1 3 


Chromoxyd 


1000 


1 ,o 


diinner Belag 


14 


Keine 


1000 


" 3,4 


diinner Belag 
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Wie aus den in Tabelle 1 angegebenen Daten ersichtlich 1st, 
wurde ein merklicher Grad der Kohlenstof f ablagerung auf der 
unbedeckten inneren Oberflache eines Rohres, das aus einem 
nickelhaltigen Stahl hergestellt war, auch in dem Falle des 
Dampfcrackens von Xthan, das ein leichter Kohlenwasserstof f 
1st, beobachtet. Diese Kohlenstof f ablagerung wurde in einem 
wesentlichen Mafie gesenkt, indem diese Oberflache rait einem 
nickelfreien metallischen oder nicht-metallischen Material 
bedeckt wurde. Unter anderem wurde gefunden, daB Chrom, eine 
Titan-Niob-Leglerung und eine Kupf er-Chrom-Legierung beson- 
ders hervorragende Beschichtungsmaterialien war en. 
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Zusammenf assung 

Behandlung eines kohlenwasserstof f haltigen Materials bei 
Temper atur en von 500°C Oder hdher in einer Anlage, die aus 
einem nickelhaltigen w&rmebestandigen Stahl hergestellt 
ist, wobei die OberflSchen der Anlage r die dem kohlenwas- 
serstof f haltigen Material ausgesetzt sind, mit einem Material 
das aus nickelfreien Metallen, nickelfreien Legierungen, 

nickelfreien Oxyden Oder Nitriden und Siliziumkarbiden aus- 

werden 

gewahlt ist, beschichtet oder abgedeckt/, wodurch die Abla- 
gerung von Kohlenstoff auf diesen Oberf lichen verhindert 
wird . 
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